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Abstrakt 
Tato práce je zaměřená na použití termovizní kamery u metod aktivní termografie. 
V první části práce je seznámení s pasivní a aktivní termografií a se čtyřmi základními 
metodami aktivní termografie. Jsou to metody: metoda dlouhého pulzu, pulzní 
termografie, Lock-in termografie a pulzně fázová termografie. V druhé části je návrh 
experimentálního pracoviště. Dále jsou prezentovány výsledky praktické realizace 
metod pulzní a pulzně fázové termografie, testovaných na aplikaci detekce 
podpovrchových defektů.   
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Abstract 
This diploma thesis is focused on using infrared camera within methods of active 
thermography. The first part of work is an introduction to the passive and active 
thermography; and about four basic methods of active thermography: step heating 
themography, Lock-in thermography and pulse phase thermography. The second part is 
a proposal of experimental working place. There are also presented results of practical 
implementation pulse and pulse phase methods tested for application of detection of 
subsurface defect 
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1 ÚVOD 
V roce 1672 provedl Isaac Newton průlomový objev. Za pomoci trojúhelníkového 
hranolu rozložil bílé sluneční světlo na barevné spektrum. Přidáním dalšího totožného 
hranolu opět spojil barevnou škálu v paprsek bílého světla. Díky tomuto pokusu si 
uvědomil, že se světlo musí skládat z různých ”typů světla”, tedy jak již dnes víme, 
z různých vlnových délek. Na tento pokus navázal vědec a astronom Frederick William 
Herschel. V roce 1800 také rozložil světlo na barevné spektrum pomocí skleněných 
hranolů. Avšak vložil do barevného pruhu rozloženého světla několik teploměrů, načež 
zjistil, že teploměry naměřily různé hodnoty. Teploměry postupně od modrého spektra 
k červenému ukazovaly vyšší teploty. Ještě více překvapující však bylo zjištění, že 
teploměr posunutý za červený okraj, tedy mimo viditelné barevné spektrum, ukazoval 
teplotu nejvyšší. Tímto pokusem byla dokázána existence dalšího neviditelného záření 
přenášející teplo, které bylo později pojmenováno jako infračervené. A tím to všechno 
začalo.  
Dále bylo objeveno, že viditelné světlo je pouze část elektromagnetického záření a 
byl definován abstraktní pojem “černé těleso“. Černé těleso je nedosažitelný ideál, který 
představuje těleso pohlcující veškeré dopadající elektromagnetické záření a byl 
vytvořen jako prostředek pro srovnávání vlastností reálných objektů. Roku 1879 Josef 
Stefan experimentálně zjistil, že intenzita záření černého tělesa je přímo úměrná čtvrté 
mocnině teploty. To mělo velký dopad. Znamenalo to, že je možné na základě intenzity 
záření určit teplotu zdroje záření. Ludwig Boltzmann toto experimentální zjištění 
potvrdil teoretickým odvozením z termodynamických zákonů. Roku 1900 Max Planck 
definoval intenzitu vyzařování černého tělesa v závislosti na vlnové délce a to za 
pomoci jeho převratné kvantové hypotézy. Rovněž tak potvrdil správnost Stefanova 
experimentálního zjištění. Další podstatný přelom nastal roku 1965, kdy byla vytvořena 
první termovizní technika pro nevojenské účely a bylo tak konečně možné využít 
bezkontaktní měření teploty pro komerční účely. 
Do dnešní doby prošla termovizní technika velkým vývojem. Dnes se vyrábějí 
termovizní kamery s velkým rozlišením i vysokou vzorkovací frekvencí a staly se běžně 
dostupnou komoditou. S vývojem termovizní techniky se zároveň vyvíjely i nové 
přístupy a metody měření.  
V této práci se seznámíme se dvěma hlavními přístupy, tedy s pasivní a aktivní 
termografií. Hlavní část bude věnována metodám aktivní termografie, návrhu 
experimentálního pracoviště a praktické realizaci pulzní a pulzně fázové metody. 
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2 ZÁKLADNÍ TEPELNÉ VLASTNOSTI 
MATERIÁLU 
2.1 Měrná tepelná vodivost 
Součinitel měrné tepelné vodivosti   [        ] představuje množství tepla, které 
proteče jednotkou délky za jednotku času a vytvoří rozdíl teplot 1 K [15].  
2.2 Měrná tepelná kapacita 
Měrná tepelná kapacita   [          ] představuje množství tepla potřebného k ohřátí 
1 kg látky o 1 K. S rostoucí teplotou se mírně zvětšuje a je tak vhodné uvádět, k jaké 
teplotě látky se hodnota vztahuje. Lze popsat vzorcem 
 
  
 
    
 
(1.1) 
 
kde   je teplo,  je hmotnost a    je změna teploty [15].  
2.3 Tepelná jímavost 
Tepelná jímavost, někdy též tepelná efuzivita,   [            ⁄  ] představuje 
množství tepla, které proteče při rozdílu teplot    jednotkou plochy za jednotku času 
v důsledku akumulace tepla v jednotkovém objemu. Jinými slovy vyjadřuje rychlost, 
s jakou materiál může absorbovat teplo. Tepelná jímavost tak charakterizuje tepelný 
omak. Jako chladnější pociťujeme hmatem ten materiál, který má větší absorpční 
schopnost (větší jímavost). Lze popsat vzorcem 
 
  √      (1.2) 
 
kde   je měrná tepelná vodivost,   je hustota a   je měrná tepelná kapacita [15]. 
2.4 Měrná teplotní vodivost 
Součinitel měrné teplotní vodivosti, někdy též tepelné difuzivity,   [      ] vyjadřuje 
schopnost látky vyrovnávat rozdílné teploty při neustáleném šíření tepla vedením 
v homogenním prostředí. Lze popsat vzorcem 
 
  
 
   
 
(1.3) 
 
kde   je měrná tepelná vodivost,   je hustota a   je měrná tepelná kapacita [15].  
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3 TERMOGRAFIE 
Termografie je vědní obor zabývající se měřením, zobrazováním, analýzou a 
vyhodnocováním teplotních polí. Jak je známo, každé těleso s teplotou vyšší než    
vyzařuje elektromagnetické záření. Vlnová délka záření se s narůstající teplotou 
zkracuje. Dosáhne-li těleso teplot vyšších než       , začne zářit ve viditelném spektru. 
Nejprve tmavě rudou barvou a se zvyšující se teplotou se barva mění ke žluté až bílé. 
Při několika tisících stupňů se již vyzařované světlo neliší od “bílého“ slunečního 
světla. Záření těles s takto vysokými teplotami jsme schopni snímat obyčejnou 
kamerou. Ovšem záření těles s teplotou nižší než        se pohybuje v infračerveném 
spektru. Toto záření nejsme schopni vidět K jeho měření je zapotřebí speciálních 
indikátorů (např. na bázi tekutých krystalů) nebo speciálních detektorů. V principu 
existují detektory dvojího typu. Prvním jsou kvantové detektory. Jsou tvořeny 
polovodičovými systémy, využívají přímé přeměny dopadajícího záření na elektrický 
náboj. Druhým typem jsou tepelné detektory, které využívají změny některé vlastnosti 
materiálu při absorpci infračerveného záření. Dnes jsou nejčastějším zástupcem 
tepelných detektorů bolometry, které při absorpci infračerveného záření mění svůj 
elektrický odpor. Oba typy detektorů měří intenzitu záření, kterou převádí na teplotu. 
Pro zobrazení plošného teplotního pole bylo zavedeno zobrazení v tak zvaně falešných 
barvách. Zprvu bylo zobrazení pouze ve stupních šedi a každý odstín představoval 
určitou teplotu z teplotního rozsahu. S vývojem zobrazovací techniky se začalo 
zobrazovat i v barvách. Byly vytvořeny různorodé barevné palety s ustáleným 
uspořádáním barev a odstínů na stupnici, ve kterých je možné obraz vykreslovat. 
S vývojem termografie byly vytvořeny dva základní přístupy pro měření a 
vyhodnocování teplotních polí. Nazývají se aktivní a pasivní termografie. 
3.1 Pasivní termografie 
Pasivní termografie je dnes nejrozšířenějším způsobem zkoumání teplotních polí. Jedná 
se nedestruktivní bezdotykovou detekci vlastního tepelného záření objektů. Tyto 
objekty jsou snímány za jejich přirozeného stavu. Další fází je zobrazení a vyhodnocení 
snímaných teplotních polí. Tento přístup se s výhodou využívá k bezpečné diagnostice 
elektrických i mechanických zařízení v provozu. K detekci problému stačí jeden snímek 
nebo pouhé zobrazení na displeji termovizní kamery. K tomuto účelu byla vytvořena 
celá kategorie termovizních kamer, jejíž součástí jsou zobrazovací systémy. Vyznačují 
se pistolovým tvarem, pro snadnou manipulaci jednou rukou. Dále se vyznačují nižší 
cenou z důvodu použití levnějších detektorů s malým rozlišením a přesností. Avšak jsou 
naprosto dostačujících pro tyto účely.  
Postupem času našla pasivní termografie uplatnění například ve stavebnictví 
k detekci úniků tepla, ve zdravotnictví k detekci abnormalit nebo fyziologických změn 
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spojených s prouděním krve, objemu krve v cévách či k detekci osob podezřelých 
z nakažení chřipkou. V bezpečnostních systémech se pasivní termografie využívá 
k detekci přítomnosti osob, v myslivosti na monitoring zvířat a našla uplatnění i 
v mnoha dalších oborech.  
Nevýhodou tohoto přístupu je závislost termografického snímání na emisivitě. 
Chceme-li například detekovat na ploše o teplotě 10 °C teplotní odchylky a tato plocha 
má malou emisivitu může to být problém. V případě, že měření provádí osoba, může na 
ploše zachytit i svůj tepelný odraz místo skutečné teploty povrchu. Při takovémto 
měření je třeba správně odstínit záření od okolních předmětů. 
 
Obr. 1: Kontrola kvality - termovizní systém detekuje i ty nejmenší vady odporu [13] 
 
Obr. 2: Diagnostika – termovizní snímek jasně ukazuje, které pojistky jsou příliš teplé a budou 
potřeba brzy vyměnit [13] 
 
 
Obr. 3: Stavebnictví - odhalení úniků tepla [13] 
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Obr. 4: Veterinářství - vlevo: oděrka (šipka) a infekce (elipsa), vpravo: lokální infekce (šipka) a 
oblast vyléčené infekce (elipsa), zvířata jsou při takovéto diagnostice méně stresována [13] 
 
Obr. 5: Bezpečnost - dostane-li se na dopravní pás člověk, spustí se teplotní alarm a systém 
vypne výrobu [13] 
3.2 Aktivní termografie  
Rozdíl mezi aktivní a pasivní termografií spočívá v tom, že u aktivní termografie je 
zkoumaný objekt řízeně stimulován externím zdrojem tepla. 
Zdrojem tepla můžou být například halogenové lampy, pulzní lasery, výkonové 
blesky, xenonové výbojky nebo teplý proudící vzduch či indukované vířivé proudy. 
Tepelná stimulace může být také vybuzena ultrazvukovou vlnou, u elektricky vodivých 
objektů indukováním vířivých proudů nebo rozkmitáním objektu.[12] 
To jakým způsobem se teplo šíří objektem, se projevuje i na teplotě povrchu. Díky 
tomu je možné zkoumat objekty i pod jejich povrchem. Vyhodnocována je tedy reakce 
a vývoj teplotního pole na tepelný stimul. Na rozdíl od pasivní termografie je potřeba 
pracovat s celým záznamem měření. To souvisí samozřejmě i se způsobem zpracování a 
vyhodnocování měření jednotlivých metod. Tento přístup se dá s výhodou použít 
k detekci podpovrchových defektů a anomálií zkoumaného objektu. 
Typickými aplikacemi jsou např. indikace rozdvojení ocelových pásů přímo při 
pochodu válcování, zjišťování delaminace nebo nespojení jednotlivých vrstev u různých 
druhů plastických hmot, zjišťování separací kordu v pneumatikách, kontrola palivových 
článků pro jaderné reaktory a mnoho dalších.[14] 
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Níže si představíme čtyři základní metody aktivní termografie.  
3.2.1 Time-resolved infrared radiometry (TRIR) 
Tato metoda je vývojově jedna z prvních. Někdy je označována jako metoda dlouhého 
pulzu či SH (z anglického step heating).  
 
Obr. 6: Obecné schéma TRIR - (1) PC, (2) vzorkovač, (3) generátor dlouhého pulzu, (4) lampy, 
(5) termovizní kamera, (6) testovaný objekt, (7) oblast defektu, (8) oblast bez defektu 
Testovaný vzorek je tepelně stimulován po celou dobu měření. Používá se k tomu 
tepelných zdrojů s menším výkonem, alespoň v porovnání s pulzními metodami. 
Vyšetřována je teplotní odezva povrchu vzorku a to v časové oblasti. Tato metoda 
vzešla z původního jednobodového měření. Úspěšně se používá k měření tepelné 
vodivosti, tloušťky materiálu apod. Dala by se použít i pro měření podpovrchových 
defektu, avšak oproti ostatním metodám má nevýhodu menšího kontrastu a již 
zmíněného problému s emisivitou. 
 
3.2.2 Pulzní termografie (PT) 
Metoda pulzní termografie, dále jen PT (z anglického pulse thermography), je založena 
na stimulaci vyšetřovaného objektu tepelným (krátkým) pulzem. 
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Obr. 7: Obecné schéma PT - (1) PC, (2) vzorkovač, (3) generátor krátkého pulzu, (4) lampy, (5) 
termovizní kamera, (6) testovaný objekt, (7) oblast defektu, (8) oblast bez defektu 
Energie pulzu může být jen tak velká, aby nedošlo k poškození objektu. Teplota     o 
kterou se objekt ohřeje je definována vzorcem 
 
   
 
  
 
(3.1) 
 
kde   je dodané teplo,   je měrná tepelná kapacita a  je hmotnost objektu. 
Vyšetřovaná je opět odezva na tento stimul a to především fáze vlastního chladnutí. 
Jelikož má defekt nebo nehomogenita rozdílnou tepelnou jímavost, nežli vlastní 
materiál objektu, průchod tepelné vlny se projeví na povrchové teplotě následovným 
způsobem. V případě, že mají defekty větší tepelnou jímavost, povrch nad nimi se 
ochlazuje rychleji, než povrch nad částí bez defektu. Mají-li však defekty menší 
tepelnou jímavost, naakumulované teplo nad defekty je odjímáno pomaleji, což se na 
povrchu projeví zvýšenou teplotou vůči okolí. Pro zvýšení kontrastu mezi oblastmi nad 
defekty a nad oblastmi bez defektu se zavádí takzvaně standartní tepelný kontrast      
vyjádřený vzorcem 
 
     
                
            
 
(3.2) 
 
kde      je teplota povrchu nad defektem.    je teplota povrchu nad oblastí bez defektu. 
Co se týče definice času   , literatura není jednotná. V [16] se uvádí, že se jedná o čas, 
kdy byl ukončen tepelný pulz. Naopak v [12, 17] je    čas před začátkem tepelné 
stimulace. Křivky standartního tepelného kontrastu pak mohou vypadat následovně. 
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Obr. 8: Příklad průběhů tepelného kontrastu [2] 
Jelikož je šíření tepelné vlny časově závislé na tepelné jímavosti objektu, projeví se na 
povrchové teplotě nejprve defekty blíže k povrchu. Defekty ve větší hloubce pod 
povrchem se projevují déle a s menším kontrastem. Stejným způsobem se to také 
projevuje na průběhu standartního tepelného kontrastu, avšak ten je závislý ještě na 
tvaru a ploše defektu. 
 
Obr. 9: Závislost relativní hodnoty tepelného kontrastu na hloubce z [4] 
Nevýhodou této metody je opět závislost na emisivitě objektu. Navíc pozorovatelné 
jsou spíše mělké defekty. 
3.2.3 Lock-in termografie (LT) 
U Lock-in termografie se k tepelné stimulaci vyšetřovaného objektu využívá 
amplitudově modulovaného zdroje. Objekt je vystaven tepelnému stimulu po celou 
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dobu měření, obdobně jako u TRIR. Takto uměle vyvolané tepelné vlnění se šíří 
objektem a odráží se zpět k povrchu.  
 
Obr. 10: Obecné schéma LT - (1) PC, (2) vzorkovač, (3) funkční generátor, (4) lampy, (5) 
termovizní kamera, (6) testovaný objekt, (7) oblast defektu, (8) oblast bez defektu 
Dalším rozdílem oproti předchozím metodám je způsob vyhodnocování. U metody 
Lock-in je záznam měření podroben frekvenční analýze. Tím je získána amplituda a 
fáze ve frekvenční oblasti každého bodu snímaného teplotního pole. Vyhodnocuje se 
obraz fáze. Ten má tu výhodu, že na rozdíl od amplitudy není závislý na emisivitě 
povrchu objektu. Jednou z používaných metod frekvenční analýzy je korelace čtyř bodů 
(FPCM). Tato metoda vyžaduje sinusovou modulaci zdroje. Je založena na pořízení 
4 snímků. Tyto snímky jsou pořízeny ve čtyřech, o 90 stupňů posunutých, fázích 
modulačního signálu. 
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Obr. 11: Princip vyhodnocování amplitudy a fáze metodou FPCM [8] 
Z těchto snímku lze vypočítat amplitudu a fázi podle následujících vzorců 
 
      √[             ]  [             ]  (3.3) 
 
            [
             
             
] 
(3.4) 
 
Dalším způsobem jak převést záznam v čase do frekvenční oblasti je použití diskrétní 
Fourierovi transformace (DFT).  
 
 
Obr. 12: Princip Fourierovi transformace[10] 
20 
 
Tato transformace je definována vzorcem 
 
     ∑       
   
   
   
   
         
(3.5) 
 
kde      je posloupnost hodnot jednoho bodu na   snímkách,      je posloupnost 
výsledných komplexních čísel a   je celé číslo na rozsahu   až   . 
Z komplexního čísla se amplituda a fáze získají podle vzorců 
 
     |    | (3.6) 
 
           [
        
        
] 
(3.7) 
 
Tento způsob je však velice výpočetně náročný. Proto je možné využít algoritmů rychlé 
Fourierovy transformace (FFT). Algoritmy FFT dělí DFT na několik dílčích DFT. Jeden 
z algoritmů FFT je definován vzorcem 
 
     ∑       
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(3.8) 
 
Tento algoritmus rozděluje DFT na DFT      se sudými indexy a DFT      s lichými 
indexy. 
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Výsledek této metody může vypadat následovně 
 
Obr. 13: Příklad výsledků lock-in termografie na pokusném vzorku [6] 
Velkou výhodou této metody je, že výsledek není závislý na vlastnostech zkoumaného 
povrchu, jako je např. emisivita. Nevýhodou jsou hardwarové nároky na modulaci 
tepelného zdroje a na výpočetní výkon pro transformaci záznamu měření do frekvenční 
oblasti. 
3.2.4 Pulzně fázová termografie (PPT) 
Pulzně fázová termografie (z anglického pulse phase thermography) je ze všech 
zmiňovaných metod vývojově nejmladší. Podobně jako LT je založena na dualitě 
časové a frekvenční oblasti. Tepelná stimulace je však pulzní.  
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Obr. 14: Obecné schéma PPT - (1) PC, (2) vzorkovač, (3) generátor krátkého pulzu, (4) lampy, 
(5) termovizní kamera, (6) testovaný objekt, (7) oblast defektu, (8) oblast bez defektu 
Ideálním by byl Diracův pulz, který má ve frekvenční oblasti konstantní hodnotu. Ten 
však není realizovatelný a je nahrazen krátkým pulzem, jehož amplituda ve frekvenční 
oblasti je popsána vzorcem 
 
                    (3.9) 
 
kde   je doba trvání pulzu a   je frekvence.  
 
Obr. 15: Dualita frekvenční a časové oblasti [10] 
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Tato metoda v sobě kombinuje přístupy LT a PT. A přejímá pouze dobré vlastnosti 
těchto metod. Z PT je to pulzní způsob stimulace a její nenáročná realizace. Z LT je to 
způsob vyhodnocování ve frekvenční oblasti a tedy nezávislost výsledku na 
povrchových vlastnostech vyšetřovaného materiálu.  
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4 EXPERIMENT 
Cílem této práce bylo ověřit pulzní a pulzně fázovou termografii v průběhu 
experimentálního měření. Pro realizaci těchto metod bylo potřeba navrhnout pracoviště.  
4.1 Pracoviště 
Obecné pracoviště pro aktivní termografii musí obsahovat termokameru pro snímání 
teplotních polí, zdroj tepla pro externí tepelnou stimulaci, výpočetní techniku pro 
záznam a práci s naměřenými daty a testovací vzorek. 
4.1.1 Termovizní kamera 
První testovanou termovizní kamerou pro účely aktivní termografie byla školní kamera 
Fluke Ti55. 
 
Obr. 16: Termokamera Fluke Ti55 
Jedná se o ruční termovizní kameru s mikrobolometrickým nechlazeným detektorem, 
který má rozlišení 320 na 240 bodů. Tato kamera neumí pořizovat videozáznam, 
disponuje však analogovým video výstupem. V kombinaci s externí video kartou 
(vzorkovačem) Pinnacle a softwarem Pinnacle studio 12 bylo možné záznam snímání 
pořídit. Výsledný záznam se však ukázal jako lehce rozmazaný a zatížený šumem. 
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Obr. 17: Ukázka šumu v obraze 
Z tohoto důvody se tato kamera ukázala jako nevhodná pro experimenty. 
Další testovanou termovizní kamerou byla kamera Raytek ThermoView Pi20 
zapůjčena od firmy TSI System. 
 
Obr. 18: Termovizní kamera ThermoView Pi20 
Jedná se o průmyslovou termovizní kameru pro stacionární použití. Tato kamera je 
vybavena také nechlazeným mikrobolometrickým detektorem s rozlišením 320 na 240 
bodů. Je však vybavena komunikačním rozhraním Ethernet, po kterém je schopna 
předávat naměřená data. Pomocí programu DataTemp Pi je možné tato data ukládat a 
převádět na video pro další zpracování. Kamera dále disponuje přesností ±2 K nebo 2 % 
z měřené hodnoty (podle větší hodnoty) a vzorkovací frekvencí 30 Hz. 
Díky softwarové podpoře a možnosti pracovat s nezkreslenými daty byla pro měření 
použita tato kamera. 
4.1.2 Testovací vzorky 
Aby bylo možno testovat metody aktivní termografie, byly navrženy dva testovací 
vzorky s uměle vytvořenými defekty o rozměrech 200 x 180 x 20 mm. První vzorek 
obsahuje 9 otvorů s průměrem od 5 mm do 45 mm. Všechny otvory jsou ve stejné 
26 
 
hloubce. Druhý vzorek obsahuje 12 otvorů se stejným průměrem 12 mm. Tyto otvory se 
liší svojí hloubkou pod povrchem od 0.5 mm do 6 mm.  
 
Obr. 19: Testovací vzorek 1 (jednotná hloubka, různý průměr) 
 
Obr. 20: Testovací vzorek 2 (různá hloubka, jednotný průměr) 
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Materiálem vzorků byl zvolen dural. A to z toho důvodu, že je to dobře dostupný a 
dobře se obrábí. Tento materiál má měrnou tepelnou vodivost 147       , měrnou 
tepelnou kapacitu 890          a hustotu 2800      . Otvory jsou prázdné, tedy 
vyplněné vzduchem. Vzduch má měrnou tepelnou vodivost 0,026        , měrnou 
tepelnou kapacitu 1010          a hustotu 1,29      . Výpočtem podle vzorce 1.2 
získáme tepelné jímavosti. 
 
       √                      
           
 
        √                      
           
(4.1) 
 
(4.2) 
 
Tepelná jímavost vzduchu je výrazně menší než tepelná jímavost duralu. Z toho 
vyplívá, že by teplota povrchu nad defekty měla být při ohřevu vyšší. 
Protože tento materiál je velice lesklý a má velmi nízkou emisivitu, byla na vzorky 
nanesena vrstva speciální barvy (ThermaSpray), která má definovanou emisivitu 0.96 a 
zajišťuje černý matný povrch. 
 
 
Obr. 21: Testovací vzorek 1 (zadní strana) 
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Obr. 22: Demonstrace tepelné odrazivosti materiálu 
4.1.3 Zdroj tepla 
Zdrojů tepelného záření existuje celá řada. Pro pulzní metody by mohla být ideální 
záblesková světla, protože dokáží dodat velké množství energie ve velmi krátkém čase. 
Nevýhodou je však jejich cena, která je poměrně vysoká. Další variantou jsou výkonové 
lasery. Výhodou ohřevu laserem je rovnoměrné ohřívání. Nevýhodou je velmi vysoká 
cena a dostupnost. Pro LT by byly vhodné různé infrazářiče a topidla. V četné literatuře 
[2, 3, 5, 6, 7, 9, 11] se používá halogenových lamp. Testovány byly infračervené 
žárovky s výkonem 500 W, které byly k dispozici. Jejich nevýhodou je velice malý a 
pomalý ohřev testovaného vzorku a to i při velmi malé vzdálenosti od žárovky. Další 
nevýhodou je velká odrazivost záření infračervené žárovky od povrchu vzorků a to i 
přes vysokou emisivitu. Proto nebylo možné infračervené žárovky použít jako zdroj 
tepla pro aktivní termografii.  
Při dalším výběru zdroje bylo přihlíženo k tomu, aby s ním mohla být realizována 
PT i LT. Proto byly zvoleny halogenové lampy s výkonem 500 W zasazeny 
v hliníkovém reflektoru. Halogenové lampy jsou poměrně levné a velice universální. 
Jelikož na jejich životnost nemá vliv časté zapínání a vypínání, dají se použít i na PT. 
Nevýhodou se ukázalo nerovnoměrné ohřívání testovacích vzorků, protože halogenová 
žárovka je spíše bodový zdroj. 
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Obr. 23: Profil ohřevu halogenové lampy 
V pokusu o rovnoměrnější ohřev bylo vyzkoušeno clonění různými propylenovými 
fóliemi pro rozostření bodového profilu ohřevu. Mělo to za následek pouze rozostření 
záření ve viditelném spektru. Na ohřev vzorku to mělo vliv pouze ve snížení intenzity 
ohřevu a na profil ohřevu to nemělo vliv žádný.  
Dalším pokusem o rovnoměrnější ohřev bylo zkoumání vlivu tubusu na profil 
ohřevu. Tubus by mohl usměrnit záření jdoucí do okolí a napomoct tím tak 
rovnoměrnosti ohřevu. Nejprve byl testován profil ohřevu lampy bez tubusu. Dále profil 
ohřevu lampy opatřené tubusem různých délek a to z termofólie značky Fixprix. Tato 
termofólie odráží podle výrobce 90 % vyzařovaného tepla. Nakonec byla lampa 
opatřena originálním černě natřeným tubusem z hliníkového plechu. Na následujících 
obrázcích (obr. 24 a obr. 25) je vidět provedení a profil ohřevu lampy. 
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Obr. 24: Ukázka provedení lampy a její profil ohřevu (vlevo bez tubusu, vpravo krátký tubus) 
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Obr. 25: Ukázka provedení lampy a její profil ohřevu (vlevo dlouhý tubus, vpravo originální 
tubus) 
Provedením všech měření a porovnáním zaznamenaných teplotních profilů ohřevu se 
zjistilo, že tubusy mají vliv pouze na viditelné záření. Profil ohřevu je u všech sestav 
stejný a tubusy na něj nemají vliv. Proto se lampy při měření opatřily originálním 
ochranným tubusem. 
4.1.4 Výpočetní technika 
Pro záznam a zpracování dat z termovizní kamery se použil osobní počítač s operačním 
systémem Windows. Pro záznam dat z termovizní kamery se použil program 
DataTemp Pi dodaný ke kameře.  
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Obr. 26: Pracovní okno programu DataTemp Pi 
Je to jednoduchý program, který zprostředkovává komunikaci s termovizní kamerou 
přes rozhraní Ethernet. Dále umožnuje nastavení komunikačních parametrů, výběr 
vzorkovací frekvence až do 30 Hz (6), pořízení záznamu měření (1,2), nastavení palety 
(3), v jejíchž barvách má být obraz snímaného teplotního pole vykreslen, nastavení 
horní (4) a spodní (5) hranice zobrazovaných teplot a převod datového formátu 
s koncovkou tdms, se kterým program pracuje, na video formát s koncovkou avi. 
Jelikož výrobce neuvádí způsob kódování dat do formátu tdms, je pro nás převod 
záznamu do formátu avi možností, jak tyto data dále zpracovávat. Pro zpracování 
záznamu se zvolilo programovací prostředí Matlab, ve kterém lze s výhodou využít 
knihovnu pro práci s obrazem a knihovny zjednodušující frekvenční analýzu. 
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4.1.5 Návrh pracoviště 
Návrh pracoviště vychází z obecného pracoviště pro aktivní termografii.  
 
Obr. 27: Schéma pracoviště - (1) PC, (2) termovizní kamera ThermoView Pi20, (3) halogenové 
lampy, (4) testovací vzorek 
Rozestavění bylo navrženo experimentálně. Testovaný vzorek se umístil na 
polystyrénovou podložku. Kamera se upevnila na stojan, umístila se kolmo naproti 
vzorku a propojila s počítačem přes rozhraní Ethernet. Vzdálenost kamery od vzorku se 
nastavila tak, aby snímala celý testovaný vzorek a ten zabíral co největší plochu obrazu. 
Přítomnost okrajových hran vzorku v obrazu posloužila jako ideální indikátor zaostření 
obrazu. Při splnění těchto požadavků vyšla vzdálenost na 75 cm měřena od objektivu 
kamery. 
K ohřevu vzorku se použily dvě halogenové lampy upevněné na stojany. Postavení 
lamp se určilo experimentálně. Vzdálenosti lamp se měřily přibližně v místě, kde se 
nachází halogenová žárovka. Nejprve se testovalo umístění lamp 155 cm daleko 
od testovaného vzorku. V tomto případě došlo k příliš pomalému ohřevu vzorku a 
přítomnost defektů se na povrchové teplotě vůbec neprojevila. Dále se testovalo 
umístění lamp ve vzdálenosti 112 cm a 74 cm od testovaného vzorku. V obou případech 
se velmi dobře projevily podpovrchové defekty na povrchové teplotě. Ovšem při 
umístění lamp ve vzdálenosti 75 cm musel být použit větší rozestup, aby lampy 
nezasahovaly do snímané plochy obrazu. To mělo za následek větší náklon lamp a tím 
způsobenou větší nerovnoměrnost ohřevu vzorku. Proto bylo zvoleno umístění lamp do 
vzdálenosti 112 cm. 
Pro automatické řízení délky pulzu bylo původně navrženo spínání napájecího 
napětí pomocí elektromagnetického relé s DC cívkou na 5 V. Takovéto relé může být 
řízeno každým běžným funkčním generátorem. Nejedná se však o běžně používanou 
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součástku a její dodání se pohybuje v rámci měsíců. Z tohoto důvodu byl zvolen ruční 
způsob řízení, který je pro experimentální vývoj metod dostačující.  
 
 
Obr. 28: Rozestavění pracoviště 
 
 
Obr. 29: Rozestavění pracoviště 
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5 REALIZACE PULZNÍ TERMOGRAFIE 
V předchozí práci [1] byl zkoumán vliv délky ohřevu na průběh tepelného kontrastu 
defektů různých rozměrů a hloubek. V literatuře se vždy hovoří o průběhu tepelného 
kontrastu defektu. Přínosem této práce je výpočet tepelného kontrastu v každém bodě 
vzorku a vytvoření obrazu průřezem tepelného kontrastu v čase. Dále zkoumání vlivu 
délky tepelného pulzu na obraz tepelného kontrastu a porovnání teplotního obrazu 
s obrazem tepelného kontrastu. 
Před vlastním měřením bylo potřeba uvést pracoviště do funkčního stavu. Rozmístit 
vzorek, lampy a kameru podle obr. 27. Nastavit IP adresu počítače stejnou jako na 
kameře s výjimkou posledního čísla, které musí být odlišné. Po propojení kamery 
s počítačem spustit program DataTemp Pi, otevřít nastavení, zadat IP adresu kamery a 
připojit se ke kameře. V případě, že bychom chtěli změnit či nastavit IP adresu, či 
měřicí rozsah kamery, je k tomu potřeba použít program ThermoView Start-up 
Application, který byl také dodán s kamerou. V tomto případě byly ponechány 
přednastavené hodnoty obou parametrů. IP 192.168.200.254 a měřicí od -40 °C do 120 
°C. Po úspěšném připojení kamery začne program zobrazovat živý přenos obrazu 
snímaného kamerou. Poté bylo potřeba nastavit polohu kamery tak, aby zabírala 
testovací vzorek a kameru zaostřit. Dalším důležitým krokem bylo nastavení polohy 
lamp pro co nejrovnoměrnější ohřev. Protože byly použity dvě lampy s oválným 
profilem ohřevu, byly nastaveny tak, aby jedna lampa ohřívala horní polovinu vzorku a 
druhá polovinu spodní. Zacílení lamp bylo testováno na polystyrenové desce, která měla 
stejný rozměr jako testovací vzorek a byla umístěna na jeho místě. 
 
 
Obr. 30: Zacílení první lampy 
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Obr. 31: Zacílení druhé lampy 
 
Obr. 32: Profil ohřevu při zapnutí obou lamp 
5.1 Postup měření a zpracování dat 
Po zajištění funkčního pracoviště, začíná vlastní měření. Vybraný vzorek se umístí do 
příslušné pozice, na kterou je pracoviště nastaveno. Poté se v nastavení programu 
DataTemp Pi spustí “Shutter“ pro kalibraci a nastaví se teplota okolí. Není to však 
nutností. Jelikož se u pulzní termografie pracujeme s tepelným kontrastem, který je 
tvořen podílem rozdílů teplot a okolní teplota pouze minimálně zvětšuje či zmenšuje 
tyto teploty, tedy jak menšenec, tak menšitel, tudíž je rozdíl vždy stejný. Také kalibrace 
není nutná, protože kamera si spouští kalibraci automaticky. Může však dojít 
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k automatickému spuštění během měření, proto je lepší spouštět ji ručně před měřením. 
Po nastavení se spustí nahrávání záznamu. Po pár vteřinách, kdy je vzorek v klidovém 
stavu, se zapnou lampy na definovanou dobu. Záznam se ukončí po přibližném ustálení 
vlastního chladnutí vzorku. Takto získaný záznam je potřeba převést na video, aby ho 
bylo možné dále zpracovávat. Z toho důvodu je nutné nastavit horní a spodní hranici 
zobrazovaných teplot na konstantní hodnotu. Tyto hodnoty volíme podle nejvyšší a 
nejnižší teploty vzorku, abychom dosáhli co největší citlivosti a to vždy o stupeň nebo 
dva víc, u horní hranice či míň u dolní hranice, jako rezervu. K najití správných hranic 
nám může pomoci zobrazení záznamu v paletách “Ironbow“ nebo “High Contrast“, kde 
mají teploty přesahující rozsah výrazně odlišnou barvu. Přehráním záznamu v těchto 
paletách sledujeme či se neobjeví tyto hraniční barvy. Pokud ano, zvětšíme rozsah, 
pokud ne hranice jsou správně nastaveny. Poté se záznam převede na video ve formátu 
avi. Je důležité, aby byl záznam vykreslen v paletách “Gray“ nebo “Gray Reverse“, tedy 
ve stupních šedi. V tomto zobrazení je nositelem informace o teplotě pouze jas a tím lze 
zpětně, pouze na základě znalosti jasu a hraničních teplot, dopočítat skutečnou teplotu. 
Máme-li takto vytvořený videozáznam, je třeba ho dále zpracovat. K tomu slouží 
program vytvořený v prostředí Matlab. Program je navržený tak, že na základě 
vstupních informací o začátku ohřevu, hraničních teplotách a vybraného bodu místa bez 
defektu, vytvoří teplý kontrast každého bodu obrazu. Je nutno podotknou, že program je 
stále ve vývoji a je upravován vždy podle nejaktuálnějších požadavků na výstup. 
Nejprve se zadávají vstupní parametry. 
 
 
Obr. 33: Pracovní okno programu na zpracování měření 
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Obr. 34: 3D vykreslení tepelného obrazu 
V grafickém okně programu se načte videozáznam (1). Procházením snímků (2) se 
nalezne počátek ohřevu. To je možné určit na základě změny jasu z vykreslení snímku 
ve stupních šedi nebo z 3D vykreslení snímku (obr. 34). Do pole “Min teplota“ a “Max 
teplota“ (3) se nastaví hraniční teploty, které byly nastaveny v DataTemp Pi programu 
při tvorbě videozáznamu. Do pole “Počátek ohřevu“ (5) se nastaví číslo snímku 
nalezeného počátku ohřevu vzorku. Posledním vstupním parametrem jsou vybrané 
body. První a pátý bod se vybere v místě bez defektu, druhý bod se vybere v místě 
defektu. Čtvrtým a pátým bodem se vyberou hranice měřeného vzorku, tedy výřezu pro 
výpočet tepelného kontrastu. Vlastní zpracování těchto vstupních dat je založeno na 
upraveném vzorci tepelného kontrastu.  
 
         
                  
            
 
(5.1) 
 
kde          je tepelný kontrast v bodě [   ],          je teplota v bodě [   ] a       
je opět teplota v místě bez defektu. Čas    je čas před počátkem tepelné stimulace. 
Algoritmus zpracování může být v jednoduchosti popsán takto. Nejprve se načte pátý 
snímek před počátkem ohřevu, přepočítá se na skutečné hodnoty teplot a uloží se. 
Přepočet je proveden podle vzorce 
 
       {
         
   
 [          ]}       
(5.2) 
 
kde      je horní hraniční teplota,      je spodní hraniční teplota,        je jasová 
hodnota bodu [   ] a zároveň je výslednou teplotou téhož bodu. Hodnoty 
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přepočítaného snímku budou použity pro výpočet tepelného kontrastu jako hodnoty 
v čase   . Dále se sestaví vývoj hodnot prvního bodu v celém záznamu. V tomto 
průběhu se nalezne poslední nejvyšší hodnota a její čas se uloží jako čas, kdy skončil 
tepelný ohřev. Dále se záznam od počátku ohřevu přepočítá na skutečné hodnoty teplot. 
Z těchto hodnot je vypočítán standartní tepelný kontrast          ze vzorce 5.1, pro 
  jdoucí od konce ohřevu. Průběh kontrastu je vypočítán v každém bodě výřezu 
definovaného vstupními body. Průběhy jsou ukládány tak, aby z nich průřez v čase 
tvořil obraz. Výstupem programu jsou snímky teplotního obrazu a tepelného kontrastu. 
Dále jsou do souboru formátu xls exportovány průběhy teplot bodů nad defektem a nad 
místem bez defektu, a také průběhy tepelného kontrastu bodu nad defektem a druhého 
bodu nad místem bez defektu.  
5.2 Výsledky 
Nejprve bylo testováno, zda je ve vzorci pro standartní tepelný kontrast    čas před nebo 
po ohřevu. Pro výpočet standartních tepelných kontrastů bylo zvoleno měření na 
vzorku 1 s dobou ohřevu 1 s. Ze záznamu byly vybrány následující body. 
 
Obr. 35: Výběr bodů ze záznamu - (1) oblast zdravé části, (2) místo defektu, (3,4) ohraničení 
vzorku, (5) místo bez defektu 
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Průběhy teplot povrchu s defektem a povrchu zdravé části vypadají takto: 
 
Obr. 36: Průběh teploty vybraných bodů 
Ze záznamu měření byl vypočítán průběh standartního tepelného kontrastu pro místo 
defektu a pro srovnání i v místě zdravé části podle vzorce (5.1), kde       je průběh 
teploty v bodě 1,          je pro tepelný kontrast zdravé části průběh teploty v bodě 5 a 
pro tepelný kontrast defektu průběh teploty v bodě 2. V jednom případě byly průběhy 
tepelného kontrastu vypočítány pro    v čase před ohřevem vzorku a v druhém případě 
pro    v čase po ohřevu vzorku. Výsledkem jsou naprosto odlišné průběhy. Na obr. 37 
jsou vidět průběhy standartního tepelného kontrastu pro    v čase před ohřevem vzorku 
a na obr. 38 můžeme vidět průběhy standartního tepelného kontrastu pro    v čase po 
ohřevu vzorku.  
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Obr. 37: Průběh standartního tepelného kontrastu vybraných bodů při t0 před ohřevem vzorku 
 
 
Obr. 38: Průběh standartního tepelného kontrastu vybraných bodů při t0 po ohřevu vzorku 
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Zajímavější je porovnání obrazů tepelného kontrastu. 
 
Obr. 39: Tepelný obraz 17. snímku po ukončení ohřevu 
 
Obr. 40: Tepelné kontrasty 17. snímku s t0 před (vlevo) a po (vpravo) ohřevu 
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Obr. 41: Tepelný obraz 81. snímku po ukončení ohřevu 
 
Obr. 42: Tepelné kontrasty 81. snímku s t0 před (vlevo) a po (vpravo) ohřevu 
Z porovnání vyšlo najevo, že poměr velikostí tepelných kontrastů jednotlivých bodů 
v obraze je vůči sobě, v obou případech, stejný. Oba obrazy tepelného kontrastu 
vypadají úplně stejně, s tím rozdílem, že hodnoty u tepelného kontrastu s    v čase po 
ohřevu jsou záporné a zobrazení je invertované. Takže vyšetřujeme-li pouze obraz 
kontrastu a nezkoumáme jeho průběh, je irelevantní, zda zvolíme    v čase před 
ohřevem nebo po ohřevu. Z porovnání tepelného obrazu s obrazem kontrastu je vidět, že 
standartní tepelný kontrast pouze zvyšuje kontrast a tedy viditelnost defektů, vůči 
oblasti bez defektu, snímku tepelného obrazu vlastního chladnutí vzorku. 
Dále byl zkoumán vliv délky ohřevu na obraz tepelného kontrastu. Na následujícím 
obrázku (obr. 43) jsou tepelné obrazy a obrazy kontrastu prvního vzorku pro délku 
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ohřevu 1, 2 a 4 s. Průběhy teplot a kontrastů bodů nad defektem a nad zdravou částí 
materiálu jsou součástí příloh. 
 
délka ohřevu 1 s délka ohřevu 2 s délka ohřevu 4 s 
21. snímek vlastního chladnutí 
   
   
93. snímek vlastního chladnutí 
   
   
Obr. 43: Tepelné obrazy (1. řada) a obrazy kontrastu (2. řada) prvního vzorku při různých 
délkách ohřevu 
U vzorku 1 jsou defekty nejlépe detekovatelné při délce ohřevu 4 s. Porovnáním 
výsledků dostáváme přímou závislot, čím delší je ohřev testovacího vzorku, tím přesněji 
reflektuje obraz tepelného kontrastu, ale i vlastní tepelný obraz vzorku skutečný tvar 
defektů. To je pravdou pouze do určitého nasycení. Již u délky ohřevu 10 s se kontrast 
začína snižovat obdobně jako u vzorku 2. Jak je vidět z následujícího obrázku (obr. 44), 
s delší dobou ohřevu se snižuje kontrast defektů a s tím i jejich roznatelnost. 
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délka ohřevu 1 s délka ohřevu 2 s délka ohřevu 4 s 
9. snímek vlastního chladnutí 
   
   
21. snímek vlastního chladnutí 
   
   
Obr. 44: Tepelné obrazy (1. řada) a obrazy kontrastu (2. řada) druhého vzorku při různých 
délkách ohřevu 
To, že se kontrast u vzorku 2 snižuje už u délky ohřevu 2 s a nikoli jako u prvního 
vzorku při mnohem delší době ohřevu, je způsobeno, tím že u druhého vzorku je plocha 
defektů mnohem menší, než u vzorku 1. Při delším ohřevu, pak průběh vlastního 
chladnutí povrchu nad defekty téměř splývá s průběhem vlastnho chladnutí nad 
povrchem části bez defektu. Což je vidět při porovnání obr. 46 a 47. To se také 
projevuje na teplném kontrastu jak je vidět na obr. 48 a 49. 
U vzorku 2 jsou defekty nejlépe detekovatelné při délce ohřevu 1 s. Nevýhodou 
detekce malých defektů je tedy nutnost přizpůsobení doby ohřevu. S kratší dobou 
ohřevu ale klesá i doba vlastního chladnutí, ze které je možné získat tepelný kontrast. 
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Názorně je to vidět na obr. 42 a 43, kde u vzorku 2 je možné vidět defekty v jisté míře 
ještě na 82. snímku kontrastu po ohřevu. To znamená necelé 3 vteřiny po ukončení 
4 s dlouhého ohřevu. U vzorku 2 přestávájí být defekty rozeznatelné již na 21. snímku 
kontrastu po ohřevu, tedy necelou 1 s po ukončení 1 s trvajícího ohřevu.   
 
 
Obr. 45: Výběr bodů ze záznamu - (1) oblast zdravé části, (2) místo defektu, (3,4) 
ohraničení vzorku, (5) místo bez defektu 
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Obr. 46: Průběh vlastního chladnutí vybraných bodů 
 
 
Obr. 47: Průběh vlastního chladnutí vybraných bodů 
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Obr. 48: Průběh standartního tepelného kontrastu vybraných bodů 
 
 
Obr. 49: Průběh standartního tepelného kontrastu vybraných bodů 
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6 REALIZACE PULZNĚ FÁZOVÉ 
TERMOGRAFIE 
Pulzně fázová termografie pracuje s pulzní tepelnou stimulací stejně jako pulzní 
termografie a liší se až způsobem zpracování. Proto je možné použít navržené 
pracoviště i na tuto metodu. Před měřením je potřeba uvést pracoviště do funkčního 
stavu stejně jako u pulzní termografie.  
6.1 Postup měření a zpracování dat 
Vlastní měření se provádí stejně jako u pulzní termografie s tím rozdílem, že je potřeba 
zaznamenat stejně dlouhý časový úsek před začátkem ohřevu jako po jeho ukončení. To 
souvisí se zpracováním měření. Vstupní záznam musí být pro frekvenční analýzu 
z pohledu tepelného pulzu symetrický. Experimentálně bylo zjištěno, že pokud je 
časový úsek po ukončení ohřevu delší, obraz fáze se posouvá k nižším hodnotám a 
zmenšuje se i kontrast mezi plochou nad defekty a plochou nad zdravou částí materiálu. 
Stejně tomu je v případě delšího úseku před počátkem ohřevu. Pouze se hodnoty obrazu 
fáze zvětšují a opět se zmenšuje kontrast. 
Pořízený videozáznam se zpracovává stejným programem jako pulzní termografie, 
pouze jinou funkcí, která se spouští tlačítkem “Spustit“ jak je vidět na obr. 33 v bodě 6. 
Tato funkce je navržena tak, aby pracovala se stejnými vstupními parametry, proto je 
potřeba zadat je shodným způsobem. Vlastní algoritmus zpracování může být 
v jednoduchosti popsán následovně. Stejně jako u pulzní termografie se nalezne počátek 
a konec ohřevu. Záznam již nemusí být přepočítán na skutečnou teplotu, protože to 
nemá vliv na výsledek rychlé Fourierovi transformace. Dalším krokem je převod 
průběhů všech bodů výřezu definovaného vstupními body do frekvenční oblasti 
s pomocí rychlé Fourierovi transformace. U Fourierovy transformace se s 
rostoucí délkou vstupního průběhu v časové oblasti, respektive s rostoucím počtem 
vstupních vzorků navzorkovaného průběhu, zvyšuje i počet výstupních vzorků, což má 
za následek zmenšení rozdílu frekvence mezi dvěma vzorky ve frekvenční oblasti. Proto 
je rychlá Fourierova transformace aplikována na záznam ohraničený počátkem a 
koncem ohřevu. Dále pak i na záznamy jejichž hranice jsou posunuty o stejný počet 
vzorků před a za počátek a konec ohřevu. Výstupem programu je zobrazení obrazu fáze 
a amplitudy při různých frekvencích. Dále vykreslení průběhů amplitudy a fáze bodu 
nad defektem a bodu nad zdravou částí materiálu a vstupních průběhu teplot 
přepočítaných na reálnou teplotu. Tyto průběhy jsou také exportovány do souboru 
formátu xls. 
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6.2 Výsledky 
Měření bylo provedeno na obou vzorcích pro délku ohřevu 1, 2 a 4 s. Dále byla 
zpracována data ve frekvenční oblasti pro vstupní záznam ohřevu   ,   ,    ,     a 
    snímků, jak je ilustračně ukázáno na obr. 50.  
 
Obr. 50: Výběr části záznamu na vstupní data pro Fourierovu transformaci 
Zachováním symetrie vstupních (z pohledu ohřevu) dat pro Fourierovu transformaci, je 
zaručeno, že největší detail obrazu fáze a amplitudy nastane při maximální frekvenci. 
Proto jsou všechny následující obrazy fáze a amplitudy zobrazeny při maximální 
frekvenci tedy 15 Hz. Na následujících obr. 52 až 55 je znázorněno, jak se projevuje 
zvětšování délky vstupních dat na fázi ve frekvenční oblasti. 
 
Obr. 51: Výběr bodů ze záznamu - (1) oblast zdravé části, (2) místo defektu, (3,4) ohraničení 
vzorku, (5) místo bez defektu 
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Obr. 52: Fázové jednostranné spektrum vstupního průběhu teploty 
 
 
Obr. 53: Fázové jednostranné spektrum vstupního průběhu teploty 
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Obr. 54: Fázové jednostranné spektrum vstupního průběhu teploty 
  
 
Obr. 55: Fázové jednostranné spektrum vstupního průběhu teploty 
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Praktický dopad na obraz fáze můžeme vidět na následujícím obrázku (obr. 56). 
 
záznam ohřevu    
snímků 
záznam ohřevu     
snímků 
záznam ohřevu     
snímků 
vzorek 1, délka ohřevu 1 s 
   
   
vzorek 2, délka ohřevu 1 s 
   
   
Obr. 56: Obrazy amplitudy (1. řada) a fáze (2. řada) pro různé délky vstupního záznamu 
Při porovnání obrazů fáze jsou nejlépe patrny defekty u záznamů     snímků. Velice 
dobře jsou defekty patrné i u zobrazení     snímků, ale již s menším kontrastem jak u 
záznamů     snímků. Na všech dalších obrázcích již budou zobrazeny obrazy 
amplitudy a fáze pouze při vstupním záznamem ohřevu     snímků. 
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Obr. 57: Obrazy amplitudy a fáze vzorku 1 pro různou dobu ohřevu 
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doba 
ohřevu 
amplituda fáze 
 vzorek 2 
1 s 
  
2 s 
  
4 s 
  
Obr. 58: Obrazy amplitudy a fáze vzorku 2 pro různou dobu ohřevu 
U vzorku 1 jsou nejlépe detekovatelné defekty při délce ohřevu 2 s a u vzorku 2 při 
délce ohřevu 1 s. Při porovnání všech obrazů amplitudy, ze všech měření a zpracování, 
byl zjištěn trend, kdy se v obraze amplitudy zvyšuje kontrast defektů se zvětšující se 
dobou ohřevu a zmenšující se s počtem přidaných snímků k době ohřevu při zpracování. 
Nejlépe detekovatelné defekty v obrazu amplitudy jsou tedy při době ohřevu 4 s a 
s žádnými přidanými snímky při zpracování. Tyto obrazy amplitudy pro vzorek 1 a 2 
jsou zobrazeny na obr. 60. 
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7 SROVNÁNÍ PT A PPT 
Na následujících obrázcích (obr. 59 až 61) jsou zobrazeny nejlepší výsledky zobrazení 
defektů obou metod.  
 
Obr. 59: Obraz kontrastu 21. snímku po ohřevu vzorku 1 (vlevo) a 9. snímku po ohřevu 
vzorku 2 (vpravo) 
 
Obr. 60: Obrazy amplitudy vzorku 1 (vlevo) a vzorku 2 (vpravo) při době ohřevu 4 s a vstupním 
záznamu doby ohřevu bez přidaných snímků 
 
Obr. 61: Obraz fáze při době ohřevu 2 s vzorku 1 (vlevo) a při době ohřevu 1 s vzorku 2 
(vpravo) 
Je zde vidět, že pulzně fázovou metodou bylo dosaženo lepších výsledků. Obraz defektů 
byl získán s lepším kontrastem, než pulzní metodou. Zatím co u prvního vzorku byly 
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metodou pulzní termografie zachyceny defekty do průměru 20 mm, metodou pulzně 
fázové termografie byly zachyceny defekty až do průměru 15 mm. U vzorku 2 byly 
zachyceny defekty s průměrem 1,2 mm metodou pulzní do podpovrchové hloubky 
3 mm a metodou pulzně fázové do hloubky 4 mm a náznaky defektů do hloubky 5 mm. 
Jelikož tyto výsledky byly získány ze stejných měření, pouze jiným zpracováním, je 
metoda pulzně fázové termografie jednoznačně perspektivnější. Navíc má tu výhodu, že 
není nutno znát oblast bez defektu pro získání lepších výsledků. Naopak nevýhodou je 
převod do frekvenční oblasti, protože existuje mnoho variant výběru úseku záznamu, 
který poslouží jako vstup pro Fourierovu transformaci. A tím je i mnoho variant 
různých výsledků, což vyžaduje jistý výzkum najít nejideálnější variantu. Proto by u 
jednoduchých úloh detekce defektů mohla být perspektivnější pulzní termografie pro 
svoji jednoduchost, i když nedosahuje tak dobrých výsledků. 
Zajímavé by bylo porovnání obou metod při použití kamery s vyšší vzorkovací 
frekvencí, protože se u pulzně fázové metody dosáhlo vyšší maximální frekvence 
spektra a u pulzní termografie víc snímků vlastního chladnutí pří krátké době ohřevu. 
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8 ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo seznámit se s aktivní termografií a navrhnout experimentální 
pracovitě, na kterém by bylo možné ověřit vybrané metody aktivní termografie v praxi. 
 Aktivní termografie se zabývá vyšetřováním teplotních polí objektů za pomoci 
tepelné stimulace cizím zdrojem tepla. Díky tepelnému ohřevu objektu a snímáním jeho 
povrchové teploty je možné získat například informaci o podpovrchové celistvosti 
materiálu nebo namáhání objektu. 
V této práci jsou popsány čtyři základní metody aktivní termografie. Jsou to 
Time-resolved infrared radiometry (TRIR) neboli metoda dlouhého pulzu, pulzní 
termografie (PT), Lock-in termografie (LT) a pulzně fázová termografie (PPT). Tyto 
metody jsou vyvíjeny zejména na detekci podpovrchových defektů a liší se od sebe 
způsobem ohřevu a zpracováním záznamu tepelného obrazu vyšetřovaného objektu. Na 
základě obecných schémat pracovišť těchto metod bylo navrženo experimentální 
pracoviště. 
Schéma navrženého pracoviště je znázorněno na obr. 27. Dílčí komponenty tvoří 
termovizní kamera Raytek ThermoView Pi20, dvě halogenové lampy, každá s výkonem 
500 W, počítač a dva testovací vzorky. Termovizní kamera ThermoView Pi20 byla 
vybrána ze dvou kamer, které bylo možné zapůjčit. Druhou byla Fluke Ti55. Ta však 
nesplňovala nárok na pořízení záznamu obrazu v digitální formě. Proto byla vybrána 
termovizní kamera ThermoView Pi20, u které je možno pořídit a uložit záznam 
snímaného obrazu pomocí programu Raytek DataTemp Pi. Halogenové lampy byly, 
jako zdroj tepla, vybrány z důvodu relativně nízkých pořizovacích nákladů, což je určité 
plus při sestavování experimentálního testovacího pracoviště. Halogenové lampy jsou 
navíc velice universální a jsou hojně využívány i jinými autory zabývajícími se 
metodami aktivní termografie. Jejich nevýhodou je však nerovnoměrný ohřev. Pro 
zpracování naměřených dat termovizní kamerou bylo použito počítače s operačním 
systémem Windows. Samotné zpracování dat bylo naprogramováno v programovacím 
prostředí Matlab, kde lze s výhodou pracovat s maticemi. 
K praktickému ověření byly vybrány metody pulzní a pulzně fázové termografie. 
Testovány byly na aplikaci detekce podpovrchových defektů. Za tímto účelem byly na 
zakázku vyrobeny dvě duralové desky, do kterých byly vyhotoveny definované otvory 
představující defekty. První vzorek obsahuje 9 umělých defektů, které mají stejnou 
hloubku pod povrchem, ale různou plochu. Druhý vzorek obsahuje 12 umělých defektů, 
které mají stejnou plochu, ale naopak různou hloubku pod povrchem. Protože mají 
duralové vzorky velice lesklý povrch, byly oba opatřeny nánosem speciální barvy 
(ThermaSpray), která má definovanou emisivitu 0.96 a zajišťuje černý matný povrch. 
Pulzní termografie je metoda založena na ohřevu vyšetřovaného objektu krátkým 
pulzem. Vyhodnocována je fáze vlastního chladnutí objektu po ukončení ohřevu. V této 
fázi jsou defekty nejlépe detekovatelné. Pro zlepšení jejich kontrastu vůči oblasti bez 
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defektu, zavádí se tzv. standartní tepelný kontrast, který je definován vzorcem (3.2). Je 
k němu zapotřebí definovat místo bez defektu. Přepočítáním celého záznamu vlastního 
chladnutí na standartní tepelný kontrast je opět záznam, jehož snímky již zobrazují 
defekty ve vyšším kontrastu. Při realizaci pulzní metody bylo provedeno velké množství 
měření, pro nalezení ideálního nastavení pracoviště. To je zobrazeno na obr. 27 
s ideálním zacílením lamp podle obr. 30 až 32. Výsledky jsou prezentovány na měření 
s délkou ohřevu 1, 2 a 4 s. Snímky tepelného kontrastu všech měření jsou součástí 
příloh. Při zobrazení snímku tepelného kontrastu v odstínech šedi tak, že nejnižší 
hodnota kontrastu v obraze má černou barvu a nejvyšší bílou, jsou defekty vidět jako 
světlé oblasti v tmavším okolí. Nejlepšího kontrastu u vzorku 1 bylo dosaženo při délce 
ohřevu 4 s, jak je vidět na obr. 43. Ze snímků kontrastu jsou dobře vidět defekty 
s průměrem 20 až 45 mm při podpovrchové hloubce 5 mm. U vzorku 2 bylo nejlepšího 
kontrastu dosaženo při délce ohřevu 1 s (obr. 44). Ze snímků tepelného kontrastu jsou 
patrny defekty s průměrem 1,2 mm s podpovrchovou hloubkou 0,5 až 3 mm, avšak 
s menší rozlišitelností jak u vzorku 1. Z měření vyplývá, že pulzní termografie má velký 
potenciál pro jednoduché aplikace detekce větších defektů. Nevýhodou je nutnost 
definovat oblast bez defektu pro získání lepšího kontrastu. 
Druhou testovanou metodou je pulzně fázová termografie. Obdobně jako pulzní 
termografie je založena na ohřevu vyšetřovaného objektu krátkým pulzem. 
K vyhodnocení záznamu tepelného obrazu však využívá duality časové a frekvenční 
oblasti. Při praktickém řešení převodu záznamu z časové do frekvenční oblasti bylo 
využito rychlé Fourierovi transformace. Výsledkem jsou dva záznamy na frekvenční 
ose, jak je demonstrováno na obr. 12. A to záznam fáze a amplitudy. Záznam fáze má tu 
výhodu, že není zatížen povrchovými vlastnostmi materiálu. Při převodu různých 
výřezů záznamu z časové oblasti do frekvenční bylo zjištěno, že při zachování symetrie 
vstupního záznamu v časové oblasti (z pohledu ohřevu), se nejvíce defekty projeví při 
nejvyšší frekvenci záznamu ve frekvenční oblasti. Při zachování této symetrie pak stačí 
vyhodnocovat jeden jediný snímek záznamu ve frekvenční oblasti. Proto byly testovány 
výřezy záznamu v časové oblasti samotné fáze ohřevu a dále rozšířené o   ,    ,     
a     snímků před a po ohřevu. Jak se to projeví na průběhu fáze ve frekvenční oblasti 
je vidět na obr. 52 až 55. Nejlepší výsledky v obrazu fáze byly dosaženy při výřezu fáze 
ohřevu     snímků a nejlepší výsledky obrazu amplitudy byly dosaženy při 
transformaci pouze fáze ohřevu. Vzorky byly opět testovány pro délky ohřevu 1, 2 a 4 s. 
U prvního vzorku bylo v obrazu fáze dosaženo nejlepších výsledků při délce ohřevu 2 s 
(obr. 61). Na snímku jsou vidět defekty s průměrem 15 až 45 mm a ve větším kontrastu 
v porovnání s pulzní metodou. U obrazu amplitudy bylo dosaženo nejlepších výsledků 
při délce ohřevu 4 s (obr. 60). Na snímku jsou vidět defekty s průměrem 20 až 45 mm a 
také vliv nerovnoměrnosti ohřevu. I tak dosahují defekty lepšího kontrastu, než u pulzní 
termografie. U druhého vzorku bylo v obrazu fáze dosaženo nejlepších výsledků při 
délce ohřevu 1 s (obr. 61). Na snímku jsou vidět defekty s průměrem 1,2 mm 
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s podpovrchovou hloubkou 0,5 až 4 mm a opět ve větším kontrastu v porovnání s pulzní 
metodou. U obrazu amplitudy bylo dosaženo nejlepších výsledků při délce ohřevu 4 s 
(obr. 61). Na snímku jsou vidět defekty s průměrem 1,2 mm s podpovrchovou hloubkou 
0,5 až 4 mm. Stejně jako u vzorku 1 mají defekty větší kontrast v porovnání s pulzní 
metodou a stejně tak se na snímku projevuje nerovnoměrnost ohřevu. Tato metoda má 
veliký potenciál pro náročnější aplikace a to nejen v oblasti defektoskopie. Výhodou 
vůči pulzní termografii je v dosažení lepších výsledků a také v tom, že není nutné 
zadávat pozici oblasti bez defektu. Nevýhodou je zatím složitý způsob nastavení 
zpracování dat pro dosažení nejlepších výsledků. 
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